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1 
1 UVOD 
 
Železniški pragovi so eden izmed najstarejših proizvodov iz impregniranega lesa. Do sedaj 
so jih večinoma impregnirali z okoljsko spornim kreozotnim oljem, ki bo v bližnji 
prihodnosti po vsej verjetnosti prepovedano. Zato iščemo alternativne rešitve za njihovo 
zaščito. Leseni pragovi imajo vrsto prednosti pred betonskimi (lažje delo, manj vibracij med 
vožnjo, manj hrupa ...). Izdelani so iz bukovega lesa, ki v celotni osrednji Evropi ostaja v 
gozdu, saj posekamo bistveno manj bukovega lesa, kot ga priraste. Zato je nujno razviti 
postopek zaščite, ki lahko zagotavlja ciljno življenjsko dobo železniškim pragovom, uporabo 
domače surovine in uporabo obstoječe tehnologije. Bakrovi biocidni proizvod za zaščito 
pragov je zanimiv tako za domače tržišče kot tudi za celotno EU, kjer bodo veljale omejitve 
pri uporabi kreozotnega olja. Razviti izdelek že vrsto let preizkušamo na terenskem polju 
Oddelka za lesarstvo. Do sedaj se je izkazalo, da je zaščiten prag prestal dolgotrajna 
testiranja v zelo zahtevnem mikrookolju testiranja (Humar in sod., 2015). 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Zaščita železniških pragov je ena najstarejših aplikacij zaščite lesa v praksi. Razvoj 
učinkovitih biocidnih proizvodov za zaščito lesa je v času industrijske revolucije omogočil 
izgradnjo lesene infrastrukture. V preteklosti so za zaščito železniških pragov uporabljali 
predvsem kreozotno olje. Zaradi okoljske neprimernosti bo kreozotno olje prej ali slej 
prepovedano, zato je treba razviti ustrezne alternative. Ena od alternativ so bakrovi pripravki, 
ki pa se do sedaj niso uporabljali za zaščito bukovine v stiku z zemljo. 
 
1.2 NAMEN IN CILJ DIPLOMSKE NALOGE 
 
Določiti stanje železniških: razkrojenost, koncentracijo bakrovih učinkovin, osnovne 
mehanske lastnosti po štirih letih uporabe na prostem. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Bakrovi pripravki dobro ščitijo bukove železniške pragove pred razkrojem. 
Na bukovih pragovih ni opaziti znakov razkroja. 
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2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ŽELEZNIŠKI PRAGOVI 
 
Prag je nosilni element, na katerega pritrdimo dve vzporedni tirnici, in ima funkcijo 
ohranjanja tirne širine ter prenosa sil, ki jih povzročajo tirna vozila, iz tirnice na tirno gredo. 
Njegova naloga je tudi dušenje nihanja tirnic in zmanjševanje vplivov zvočnih valov, ki jih 
oddajajo posamezni elementi zgornjega ustroja. Prag mora biti odporen na delovanje 
biotskih in abiotskih dejavnikov razkroja in dobro prenašati dinamične učinke vožnje, hkrati 
pa mora zagotavljati zadostno prečno odpornost tirne rešetke v tirni gredi (Bajželj, 2011 cit. 
po Zaletelj, 2006). 
V preteklosti so imele proge, namesto današnjih pravokotno na os tira položenih pragov, 
posamezne podpore – kamnite kocke s stranico 60 cm. Poskušali so tudi s polaganjem pragov 
vzdolžno na os tira, v smeri tirnice, vendar se je pokazalo, da se takšni pragovi težko 
prilagajajo tirnici v krivini, še posebno v krivinah z majhnim radijem. Poleg tega na ta način 
težko ohranjamo konstantno tirno širino in nagib tirnice, težko se izvede dobro in kvalitetno 
nadvišanje tirnice v krivinah, na ta način ni mogoče vgrajevati pragov iz različnih 
materialov, zahtevna je bila tudi zamenjava dotrajanih pragov, zato se vzdolžno na os tira 
položeni pragi dandanes uporabljajo le še v posebnih primerih, kot so na čistilnih ali delovnih 
jaških, na nekaterih premostitvenih konstrukcijah ali pri izvedbi tirov brez tirne grede 
(Bajželj, 2011 cit. po Milojković, 1986).  
Na mreži nizozemskih železnic se uporablja tudi tako imenovane cikcak betonske prage, ki 
ustvarijo diagonalno vez med dvema tirnicama in hkrati služijo kot podlaga za tirnico ter 
tudi kot zatič za ohranjanje razdalje med tirnicama. Danes se na klasičnih tirnih progah po 
celem svetu uporabljajo samo prečno na os tirnice položeni pragi v razmiku 60 do 70 cm, 
kar za proge, kjer je razmik 60 cm, znese 1667 pragov na kilometer proge. Prage izdelujejo 
iz lesa, betona, jekla ali umetnih materialov. Izbira materiala je odvisna od tehničnih, 
obratovalnih in skupnih gospodarnostnih pogojev. Življenjska doba pragov je določena z leti 
delovanja ali s stopnjo obrabe. Življenjska doba pragov iz lesa listavcev se ocenjuje na 20 
do 30 let, iz lesa iglavcev pa na 13 do 20 let, življenjska doba betonskih pragov se ocenjuje 
na 30 do 50 let. Slabo stanje spodnjega ustroja, visoke osne obremenitve, porast dinamičnih 
obremenitev, velike bočne sile v krivinah in obraba pragov so dejavniki, ki odločilno 
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3 
vplivajo na življenjsko dobo pragov. Prag je včasih potrebno zamenjati tudi že pred iztekom 
njegove življenjske dobe, in sicer če pride na lesenem pragu do razrahljanja lukenj pri 
pritrdilnem priboru in s tem do povečanja tirne širine, če pride do trohnenja lesenega pragu 
ali do razpada armature in izgube elastičnosti v primeru betonskih pragov ter zaradi 
mehanske obrabe, razpok in zlomov (Bajželj, 2011 cit. po Zaletelj, 2006).  
 
2.1.1 Leseni železniški pragovi 
 
Za lesene pragove se praviloma uporablja les hrasta in bukve. Leseni pragovi morajo biti 
impregnirani, zaščiteni pred pokanjem čel in morajo imeti vtisnjeno letnico vgradnje praga. 
Nezaščiten les lahko razgradijo številni škodljivci, predvsem glive, bakterije in insekti 
(termiti). Zaradi tega je treba lesene pragove obvezno zaščititi z biocidnimi proizvodi. Za 
impregniranje se uporablja kreozotno olje, ki ga v les vnašamo z Rüpingovim postopkom 
praznih celic. Čeprav so leseni pragovi dražji od betonskih, jih dandanes še vedno v veliki 
večini vgrajujejo v železniške proge. So namreč relativno lahko vgradljivi in lahki za 
manipulacijo, uporabljamo lahko vse vrste pritrdilnega pribora, z razliko od betonskega 
praga, kjer lahko uporabimo le elastičen tip pribora, vožnja po njih je bolj tiha in elastična 
ter lahko jih vgrajujemo na manj kvalitetne podlage. Obvezno jih je potrebno vgraditi na 
potniških prehodih, v krivinah z radijem manjšim od 250 m ter v kretnice (Bajželj, 2011 cit. 
po Milojković, 1986). 
 
2.2 RAZKROJ IN ZAŠČITA LESA 
 
Les na prostem je izpostavljen biotskim (glive, insekti, bakterije …) in abiotskim (UV-žarki, 
zmrzal, ogenj, kisli dež …) dejavnikom razkroja. V naravi so ti procesi zaželeni, kadar pa 
les uporabljamo v gospodarske namene, jih želimo čim bolj upočasniti. Med biotskimi 
dejavniki razkroja v našem podnebnem pasu les ogrožajo predvsem glive (Pogorelčnik in 
sod., 2017).  
Če les ni ustrezno vgrajen ali zaščiten, lahko zaradi delovanja gliv propade v kratkem času. 
Zato se strokovnjaki že od časov industrijske revolucije intenzivno ukvarjajo z 
zagotavljanjem ustrezne življenjske dobe lesu. Ravno razvoj zaščite lesa je omogočil širjenje 
telekomunikacijskega in železniškega omrežja v Evropi. Ob začetkih industrijske revolucije 
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je bila odporna hrastovina namenjena le za vojaške namene, zato je niso smeli nameniti za 
izgradnjo infrastrukture (Humar, 2017 cit. po Walker in sod., 1993).  
Zaščita lesa je omogočila, da so za pragove lahko uporabili les neodporne bukovine. Na 
dvorišču impregnacijske postaje v Hočah je še vedno mogoče videti sto let stare železniške 
pragove brez slehernih znakov razkroja. V zadnjih desetletjih je bilo področje zaščite lesa 
deležno velikih sprememb. Številni klasični biocidi so v Evropi prepovedani ali pa je njihova 
uporaba zelo omejena. V bivanjskem okolju rabo zaščitenega lesa zelo omejuje vedno večja 
okoljska zavest kupcev, ki se v veliki meri izogibajo biocidov in z biocidi zaščitenega lesa. 
Ena od alternativ zaščitenemu lesu je bil dolgo obdobje tudi les iz tropskih predelov Afrike 
in Južne Amerike. V tamkajšnjih tropskih predelih uspevajo lesne vrste z odlično naravno 
odpornostjo, ki jo lahko primerjamo z odpornostjo impregniranega lesa. Tropske lesne vrste 
so, predvsem zaradi vedno večje okoljske ozaveščenosti, vedno manj zaželene. Zaradi 
opisanih razlogov se v Evropi veča povpraševanje po domačih lesnih vrstah, lesnih vrstah iz 
lokalnega okolja, lesu iz gozdov, kjer se gospodari na sonaraven način, lesu, ki ga ni treba 
transportirati čez pol sveta. Zato v Evropi domače lesne vrste pridobivajo na pomenu 
(Humar,  2017 cit. po Brischke in sod., 2013).  
Konstrukcijske rešitve, ki zagotavljajo suhe pogoje, predstavljajo najbolj naraven način 
zaščite in če so izdelki narejeni iz jedrovine odpornejših vrst lesa, so varni pred večino 
škodljivcev, ne da bi jih zaščitili z biocidi. Za izdelke, ki so vgrajeni v zemljo ali vodo, pa s 
konstrukcijo ne moremo zagotoviti varnih pogojev in jih je potrebno preventivno zaščititi z 
biocidnimi pripravki (Humar,  2009). 
Na področje zaščite lesa pa v veliki meri vpliva direktiva o biocidih (Biocidal Products 
Directive) (BPD 98/8/EC). Direktiva uvršča biocide v 23 različnih vrst izdelkov, med njimi 
je tudi skupina, ki pokriva zaščito lesa. BPD definira zaščitna sredstva za les kot pripravke, 
ki jih uporabljamo za zaščito lesa pred nezaželenim obarvanjem zaradi okužbe z glivami in 
plesnimi, pred trohnenjem in pred insekti. V to skupino spadajo sredstva za: zaščito 
hlodovine na žagarskih obratih, zaščito sveže razžaganih ali suhih lesenih polizdelkov in 
zaščito končnih lesnih izdelkov. Zaščitne pripravke v skladu z BPD lahko uporabljamo za 
preventivno, naknadno in kurativno zaščito lesa. Kakorkoli, zavedati se moramo, da kljub 
temu da nekateri zaščitni pripravki vsebujejo širok spekter biocidnih učinkovin, vsi niso 
namenjeni za zaščito lesa v stiku z zemljo (4. razred izpostavitve). Za zaščito lesa v stiku z 
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zemljo so primerni le pripravki, ki vsebujejo kreozotno olje ali bakrove aktivne učinkovine 
in se v lesu dobro fiksirajo (Humar, 2010a). 
 
2.3 BIOCIDNI PROIZVODI 
 
 
Slika 1: Sestava biocidnega proizvoda (Humar, 2018) 
 
2.3.1 Anorganske aktivne učinkovine 
 
Navadno se anorganske učinkovine ne uporabljajo samostojno, temveč jih kombiniramo 
med seboj ter z organskimi učinkovinami (Humar in Pohleven, 2005).  
 
- Natrijev klorid (NaCl), 
- apno, 
- živosrebrni klorid (HgCl2), 
- cinkov klorid (ZnCl2), 
- bakrove učinkovine, 
- borove spojine, 
- fluorove spojine, 
- srebro … 
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2.3.1.1 Bakrovi pripravki 
 
Industrijska uporaba bakrovih pripravkov za zaščito lesa se je pričela s patentiranjem 
Boucherie postopka, za zaščito sveže posekane hlodovine z vodno raztopino bakrovega(II) 
sulfata. Tako zaščiten les na prostem ni imel ustrezne trajnosti, kajti baker se je iz lesa hitro 
izpiral. Ko so v začetku dvajsetega stoletja rešili težave, povezane z izpiranjem bakrovih 
pripravkov iz lesa, je njihova poraba strmo narasla. Zaščitna sredstva, ki vsebujejo bakrove 
spojine, ščitijo les tako pred glivami kot tudi pred algami. Poleg tega preprečujejo sidranje 
morskih škodljivcev na lesene konstrukcije. Letno se za zaščito lesa porabi več kot 100.000 
ton bakrovih pripravkov (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Hughes, 1999; Preston, 2000). 
Od prve komercialne uporabe bakrovih pripravkov za impregnacijo lesa po Boucherie 
postopku v letu 1838 so bili razviti številni pripravki, ki vsebujejo baker. Eden izmed 
pomembnejših pripravkov je bil ACZOL, ki so ga razvili leta 1907. To je bila raztopina 
fenola, bakra, cinka in amonijaka. Ko je amonijak iz lesa izhlapel, so v lesu ostali netopni 
bakrovi in slabo topni cinkovi kompleksi. Ta pripravek se je uporabljal za zaščito lesa več 
kot 30 let (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Hughes, 1999).  
Veliko prelomnico v razvoju zaščitnih pripravkov za les pomeni Bruningovo odkritje iz leta 
1913, ko so odkrili, da kromove spojine bistveno izboljšajo vezavo aktivnih komponent. 
Poleg tega pa močno omilijo tudi korozijo materialov med obdelavo zaščitenega lesa. To 
odkritje je omogočilo obsežen komercialen razmah zaščitnih pripravkov. Prvi znani 
komercialni pripravek na osnovi bakrovega sulfata in natrijevega dikromata je leta 1926 
patentiral Gilbert Gunn iz škotskega podjetja Celcure. Odlično se je obnesel na severu, ko 
so ga preizkušali v angleških kolonijah, so odkrili, da tako zaščiteni les ni odporen proti 
termitom in tolerantnim izolatom lesnih gliv (Humar in Pohleven, 2005). 
Te težave so bile v veliki meri odpravljene, ko je indijski vladni raziskovalec Sonti Kamesam 
odkril, da krom ne fiksira le bakrovih spojin, temveč tudi arzenove. Vodno raztopino 
bakrovega sulfata, natrijevega dikromata in arzenovega pentoksida so po sestavinah 
poimenovali Ascu. Ameriško združenje za zaščito lesa je kasneje (1953) to zmes po glavnih 
sestavinah poimenovalo kot CCA. V letu 1998 je proizvodnja pripravkov CCA znašala 
100.000 t, drugih anorganskih zaščitnih sredstev pa so proizvedli le 15.000 t. Dodatek arzena 
v pripravke je izboljšal tako fiksacijo bakra in kroma kot tudi odpornost s CCA zaščitenega 
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lesa proti termitom in tolerantnim izolatom gliv (Humar in Pohleven, 2005 cit. po 
Richardson, 1993).  
CCA pripravki so bili na trgu dostopni pod različnimi komercialnimi imeni (Celcure A, 
Tanalith C, Ascu-Greensalts, Osmose K33, Langwood ...). Njihova sestava je bila približno 
enaka, različna so le razmerja med bakrom, arzenom in kromom. Razmerje med njimi je 
odvisno predvsem od namena uporabe. Večji delež arzena se uporablja tam, kjer je les bolj 
izpostavljen insektom. V stiku z zemljo, kjer je nevarnost napada insektov manjša, je slabše 
vezanega arzena manj, več pa je bakra in kroma. V nekaterih primerih so modro galico 
zamenjali z bakrovim oksidom (CuO) in kalijev dikromat s kromovim oksidom (CrO3). 
Arzenovih spojin niso dodajali le biocidnim proizvodom na osnovi kromovih in bakrovih 
spojin, temveč tudi pripravkom na osnovi bakrovih spojin in amonijaka. Leta 1940 je Gordon 
patentiral takšen pripravek in ga poimenoval Chemonite. Amoniakalni pripravki so v ZDA 
v uporabi še danes. Poleg bakrovih soli v amoniakalne pripravke dodajajo tudi cinkove. Ko 
iz impregniranega lesa amonijak izhlapi, v lesu ostanejo netopni kompleksi bakra oziroma 
cinka z amonijakom. Večjega razmaha zaradi dražečega vonja amonijaka in neugledne 
površine zaščitenega lesa niso doživeli (Humar, 2004).  
Uporaba arzena za zaščito lesa v skladu z direktivo o biocidih (BPD 98/08/EC) ni več 
dovoljena. V ZDA je uporaba arzena za zaščito lesa še vedno dovoljena samo za 
infrastrukturne namene, saj so proizvajalci zaščitnih pripravkov za les in impregnacijske 
postaje zaradi pritiska javnosti in tožb prostovoljno prenehali uporabljati arzen za zaščito 
lesa v stiku z ljudmi (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Murphy in sod., 2004).  
Na trgu so bila na voljo številna komercialna zaščitna sredstva, ki ne vsebujejo arzenovih 
spojin. Najbolj razširjeni so bili pripravki, v katerih so arzenove spojine nadomestili z 
borovim, imenujemo jih CCB pripravki. CCB je danes prepovedan zaradi kromovih spojin.  
Nekateri, predvsem skandinavski proizvajalci, pa so namesto arzena uporabljali fosfor 
(Humar in Pohleven, 2005 cit. po Jermer, 2004).  
Fiksacija bakra in kroma je v kombinaciji s fosforjem bistveno boljša kot v kombinaciji z 
borom, zato so bili ti pripravki primernejši za uporabo na vodnatih območjih, saj je baker 
zelo nevaren za vse vodne organizme. Poleg vodotopnih so za zaščito lesa veliko uporabljali 
tudi bakrove karboksilate, topne v lak bencinu. Bakrov naftenat so odkrili leta 1889 v Rusiji. 
Prvi komercialni pripravek so leta 1911 na Danskem prodajali pod blagovno znamko 
Cuprinol. Po drugi svetovni vojni so z njim ščitili telekomunikacijske drogove, v ZDA pa 
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zaboje za strelivo in vrvi za ladje (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Richardson, 1993). 
Zelena raztopina bakrovega naftenata je še danes dokaj množično uporabljeno zaščitno 
sredstvo za les, prodaja se pod različnimi blagovnimi znamkami (Oborex, KP Cuprinol). Z 
bakrovimi naftenati prepojeni les pa ni odporen proti insektom, razen v primeru, ko je še 
vedno opazna prosta organska kislina. Slabost bakrovega naftenata je nekompatibilnost s 
površinskimi premazi. V Sloveniji so do sredine devetdesetih let bakrov naftenat proizvajali 
tudi v tovarni Arbo. Bakrov kinolinolat (baker oksin) je zelo podoben bakrovemu naftenatu. 
Za zaščito celuloznih materialov so ga prvič uporabili že leta 1944. Ameriški FDA (Food 
and Drug Administration) edino za ta bakrov zaščitni pripravek dovoljuje, da z njim ščitimo 
les, ki je v stiku s hrano (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Richardson, 1997).  
Slaba topnost v vodi in številnih organskih topilih omejuje širšo uporabnost tega biocida. 
Bakrov kinolinolat z lesom ne reagira, ko topilo izhlapi, v lesu izpade v netopni obliki 
(Humar in Pohleven, 2005 cit. po Richardson, 1997).  
Prva resna alternativa klasičnim zaščitnim pripravkom na osnovi bakra in kroma je bila 
aktivna učinkovina, imenovana Cu-HDO (N-cikloheksil-Nnitrozohidroksil amin baker), ki 
so jo razvili v podjetju dr. Wolman. Na trgu je bila najprej dostopna pod komercialnim 
imenom Wolmanit CXS, danes pa kot Wolmanit CX in je na prodaj kot 10 % vodna 
raztopina. Na leto izdelajo okoli 1000 ton te učinkovine za zaščito lesa (podatek iz leta 1999) 
(Humar in Pohleven, 2005 cit. po Hughes, 1999).  
Nad vrednostjo pH 7 je Cu-HDO topen v vodi, ko pa se pH vrednost zniža, izpade kot 
netopna sol. Les je kisel in ima veliko pufersko kapaciteto, zato med impregnacijo nastanejo 
tvorbe netopnih kompleksov Cu-HDO. Omenili smo, da so se v preteklosti že uporabljali 
zaščitni pripravki na osnovi bakrovih spojin in amonijaka. V novejših pripravkih pa so 
amonijak uspešno nadomestili z amini. Bakrove učinkovine najpogosteje kombinirajo z 
etanolaminom ali trietanolaminom. Za izboljšanje insekticidnih lastnosti jim dodajo bor in 
kvartarne amonijeve spojine, ki služijo tudi kot sekundarni fungicidi. Takšne pripravke v 
ZDA označujejo s kratico ACQ (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Zhang in Kamdem, 2000). 
Na trgu jih prodajajo pod različnimi komercialnimi imeni: ACQ Preserve, Osmose-
Naturewood, Celcure AC ... V Sloveniji podjetje Silvaprodukt proizvaja podoben pripravek 
in ga prodaja pod komercialnim imenom Silvanolin. Les, zaščiten s pripravki na osnovi 
aminov in bakra, v določenih primerih lahko vgrajujemo tudi v zemljo, vendar je navzem 
pripravka v tem primeru skoraj še enkrat večji kot pri lesu, ki smo ga zaščitili s CCA. Ker 
Goropečnik L. Lastnosti … pragov, impregniranih z baker-etanolaminskimi pripravki, po štirih letih … na prostem. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
9 
se bor kot sekundarni biocid iz lesa zelo izpira, so dolgo časa iskali primeren biocid, 
vodotopen biocid, ki bi imel tako fungicidne kot tudi insekticidne lastnosti. Kot zelo 
učinkoviti so se izkazali pripravki na osnovi bakrovih spojin, aminov in azolov. V Veliki 
Britaniji podjetje Arch prodaja takšne pripravke pod blagovno znamko Tanalith E. Zaradi 
izredno dobre propagandne akcije je večina impregnacijskih postaj v Veliki Britaniji 
namesto CCA pričela uporabljati ta biocidni proizvod. Les, zaščiten s Tanalithom E, je 
odporen proti večini gliv razkrojevalk, ne zaščiti pa ga pred tolerantnimi izolati gliv (Humar 
in sod., 2004).  
Večina novejših pripravkov je manj učinkovitih, kot sta klasična pripravka CCA in CCB, 
zato moramo les prepojiti z večjo količino zaščitnih učinkovin. Priporočen navzem za lesene 
drogove, vgrajene v zemljo, je za pripravek na osnovi bakra, aminov in kvartarnih 
amonijevih spojin (ACQ) skoraj šestkrat višji kot pri impregnaciji s sredstvom CCA. Zaradi 
večjih navzemov se bodo iz tako zaščitenega lesa sproščale tudi večje količine težkih kovin. 
Tako se postavlja vprašanje, ali je uvedba novih zaščitnih pripravkov res vedno najboljša 
rešitev. V zadnjem času se je pojavil baker tudi v nano obliki. Vedno bolj se uporablja 
predvsem v ZDA, medtem ko je v EU še prepovedan. Prednost nano bakrovih pripravkov je 
v tem, da za vezavo ne potrebujemo fiksativov, vendar jih lahko suspendiramo v vodi in se 
kljub temu ne izpirajo iz lesa (Humar, 2019). 
 
- Prednosti bakrovih učinkovin: 
• Bakrovi pripravki so že v relativno nizkih koncentracijah strupeni za glive, 
bakterije in alge, na višje rastline ne delujejo strupeno. V nizkih koncentracijah 
je baker celo nujno potreben za njihov pravilen razvoj (Humar in Pohleven, 2005 
cit. po Gupta, 1979). 
• Biocidni proizvodi na osnovi bakra so relativno poceni in varni v primerjavi z 
ostalimi rešitvami (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Richardson, 1997). 
• Prepoved oziroma omejitev uporabe nekaterih klasičnih biocidov za les, zaradi 
strupenosti ali njihove okoljske neprimernosti (Pentaklorofenol, DDT, Lindan, 
kreozotno olje) (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Pohleven, 1998). 
• Hiter razvoj dežel tretjega sveta in s tem povezana večja potreba po zaščitenem 
lesu (Humar in Pohleven, 2005 cit. po Richardson, 1997). 
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- Slabosti bakrovih učinkovin: 
• Cu se iz lesa izpira. 
• Ni insekticid in termiticid. 
• Nekatere glive so tolerantne na Cu. 
• Je težka kovina, lahko pride do bioakumulacije. 
• Bakrove spojine se nikoli ne uporabljajo samostojno, temveč vedno v 
kombinaciji z drugimi aktivnimi učinkovinami (Humar, 2018). 
 
2.3.2 Organske biocidne učinkovine  
 
- Kreozotno olje in katrani, 
- pentaklorofenol (PCP), 
- natrijev pentaklorofenol (Na-PCP), 
- Dikloro-Difenil-Trikloroetan (DDT), 
- lindan, 
- aldrin, dieldrin, 
- organokositrove spojine (TBTO, TBTN), 
- kvartarne amonijeve spojine (ADBAC, QUAT, AAC …), 
- sulfamid, 
- triazol – azol, 
- izotiazolon, 
- piretrin, sintetični piretroid, 
- karbamati (IPBC, BPMC), 
- fenpropimorf, 
- hormoni, 
- antioksidanti. 
 
2.3.2.2 Kreozotno olje in katrani 
 
V sredini devetnajstega stoletja so odkrili, da lahko kreozotno olje uporabimo tudi za zaščito 
lesa. Kreozotno olje je ostanek suhe destilacije premoga, ki so ga predelovali v koks.  
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Destilacija poteka med 250 °C in 300 °C. Večinski del, kar 85 % kreozota sestavljajo 
policiklične aromatske spojine. V devetnajstem stoletju so porabili veliko koksa, zaradi 
velikih potreb jeklarske industrije. Pri tem je nastalo veliko stranskega proizvoda, ki so ga 
kasneje uporabljali za zaščito lesa. Tako je kreozotno olje eden od najstarejših biocidnih 
proizvodov v zaščiti lesa, ki se uporablja že več kot 150 let. Upoštevati je treba, da se je 
sestava tega olja v zadnjem času močno spremenila: prva kreozotna olja so imela zelo 
nedefinirano sestavo, danes pa številni pravilniki natančno definirajo njegovo sestavo. 
Večina se ga porabi za železniške pragove in telekomunikacijske pragove. Sestavlja ga več 
kot 500 različnih spojin, insekticidne in fungicidne lastnosti imajo naslednje spojine: 
katranske kisline (fenol, krezol, ksilenol), katranske baze (piridin, qinolin, akridin), 
aromatski ogljikovodiki (fenandren, naftalin, antracen …). Kakorkoli, zaradi velike 
vsebnosti stabilnih aromatskih ogljikovodikov (PAH – persistat aromatic hydrocarbons) 
kreozotno olje lahko povzroča tudi nekaj težav: predvsem pri vzdrževanju, izpiranju 
(solzenju kreozotnega olja) in največ po koncu življenjske dobe (Humar, 2016). 
 
- Zahteve glede kreozota: 
• Koncentracija benzo(a)pirenov manjša od 50 ppm. 
• Koncentracija vodotopnih fenolov (z ekstrakcijo) manjša od 3 %. 
• Uporabljajo lahko le profesionalne za to registrirane postaje. 
• Prodaja v količini večji od 20 L. 
• Ne sme se prodajati domačim (do it yourself) porabnikom. 
• Uporaba le za: železniške pragove, telekomunikacijske pragove, kmetijstvo, v 
pristaniščih, za utrjevanje brežin. 
 
- Prednosti kreozotnega olja: 
• Učinkovito zaščiti les pred: glivami mehke trohnobe, termiti in morskimi 
škodljivci. 
• V les se dobro veže in skoraj ne izpira. 
• Ker les impregniramo pri visoki temperaturi, dobimo sterilen material. 
• Kreozot uporabljamo že več kot 150 let in imamo dobre izkušnje. 
• Alternative kreozotu za zaščito zelo izpostavljenega lesa ni. 
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- Slabosti kreozotnega olja: 
• Kreozot vsebuje veliko rakotvornih spojin in zelo draži kožo. 
• Velika nevarnost vnetja sveže impregniranega lesa. 
• Kam z odpadnimi pragovi in usedlinami v kotlu? 
• Neugleden izgled površine in vonj. 
• Kreozota ne moremo uporabljati brez zahtevnih postopkov impregnacije. 
• Zahtevno delo zaradi vroče impregnacije. 
• Sredica drogov velikokrat ni prepojena, zato pogosto prihaja do trohnobe. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Vsi vzorci za preizkuse so bili izžagani iz štirih bukovih pragov, ki so bili štiri leta vgrajeni 
na prostem (Slika 2), v stiku z zemljo in izpostavljeni abiotskim in biotskim dejavnikom. 
Vsi pragovi so bili predhodno impregnirani z baker-etanolaminskimi pripravki. Vzorce smo 
izpostavili na terenskem polju Oddelka za lesarstvo aprila 2014 in jih aprila 2019 izolirali. 
Dva pragova sta bila impregnirana z višjo koncentracijo, dva pragova pa z nižjo 
koncentracijo bakrovih pripravkov. Na terenskem polju smo zaradi lažje manipulacije 
vzorce z motorno žago prežagali na tri dele. Pred začetkom testiranja smo vzorce 
uravnovešali pri laboratorijskih pogojih.  
 
 
Slika 2: Izpostavitev železniških pragov na terenskem polju Oddelka za lesarstvo 
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3.1 MATERIALI 
 
3.1.1 Les bukve (Fagus sylvatica L.) 
 
Les bukve je svetel z rdečkasto-belim odtenkom. Branike v lesu so razločne, rani les se loči 
od nekoliko temnejšega kasnega lesa. Lesno anatomsko prištevamo bukev med difuzno 
(raztreseno) porozne listavce z majhnimi trahejami in velikimi trakovi (Čufar, 2006; Čufar 
in sod., 2017). Bukev nima obarvane jedrovine. Pri drevesih, ki so doživela mehansko 
poškodovanje (npr. odlom večje veje), se v osrednjem delu debla pojavlja diskoloriran les 
(rdeče srce), ki ga večinoma obravnavamo kot napako (Gorišek, 2009 cit. po Torelli, 2003). 
Po privzetem evropskem standardu (SIST EN350, 2017) bukovino uvrščamo med lesne 
vrste, ki so neodporne na glive in insekte, vključno s termiti (Humar in sod., 2015), zato je 
treba biti pri ravnanju z bukovino po poseku posebno pazljiv, saj je les zelo dovzeten za 
okužbo z glivami in za napad sekundarnih lesnih insektov. Rdeče srce ni nič bolj odporno 
kot beljava. Bukov les je zato pri uporabi potrebno primerno vgraditi ali impregnirati. Veliko 
si obetamo tudi od izboljšanja odpornosti s pomočjo okolju prijazne kemične in termične 
modifikacije. Pri predelavi lesa povzročajo težave tudi neugodne notranje napetosti v lesu, 
ki se sproščajo po poseku ter povzročajo zvijanje in pokanje lesa (Gorišek, 2009 cit. po 
Torelli, 1998). Pri drevesih z ovirano vertikalno rastjo (na primer na strmih pobočjih) se 
lahko pojavijo večje količine tenzijskega lesa, ki ga ne moremo gladko obdelati, saj pri 
žaganju in skobljanju nastane volnata površina. Tenzijski les ima tudi do petkrat večji 
aksialni skrček od običajnega, zato se deske, furnir in drugi sortimenti, ki vsebujejo tenzijski 
les, zvijajo in pokajo (Gorišek, 2009). 
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3.2 METODE 
 
3.2.1 Gostota in vlažnost 
 
3.2.1.3 Gostota 
 
Za določitev gostote smo vzorce dimenzij 5 mm × 20 mm × 100 mm (vzorci za upogibno 
trdnost) in 20 mm × 20 mm × 50 mm (vzorci za tlačno trdnost) zložili v sušilnik, kjer smo 
jih sušili na temperaturi 103 °C do konstantne mase. Vzorce smo stehtali na tisočinko 
natančno in jim s kljunastim merilom zmerili dimenzije ter izračunali volumen. Gostoto smo 
izračunali po formuli (1). 
 
𝝆𝟎 =
𝒎𝟎
𝑽𝟎
  [kg/m3]      …(1) 
 
3.2.1.4 Vlažnost 
 
Za določitev vlažnosti smo vzorce dimenzij 5 mm × 20 mm × 100 mm (vzorci za 
upogibno trdnost) in 20 mm × 20 mm × 50 mm (vzorci za tlačno trdnost)  stehtali na 
tisočinko natančno in jih nato sušili v sušilniku na temperaturi  103 °C do konstante 
mase. Vzorce smo ponovno stehtali na tisočinko natančno in po formuli (2) izračunali 
lesno vlažnost. 
 
𝒖 =
(𝒎𝒗 − 𝒎𝟎)
𝒎𝟎
  [%]       …(2) 
 
– Legenda: 
ρ0 = gostota lesa v absolutno suhem stanju     [kg/m
3] 
m0 = masa absolutno suhega lesa      [kg] 
mv = masa vlažnega lesa       [kg] 
V0 = volumen absolutno suhega lesa      [m
3] 
u = vlažnost lesa        [%] 
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3.2.2 Rentgenski fluorescenčni spektrometer (XRF) 
 
Osnova metode XRF je vzbujanje (ionizacija) atomov (predvsem v K in L lupini) in nato 
relaksacija vzbujenega (ioniziranega) atoma. V procesu relaksacije (prehod atoma v osnovno 
stanje) odda vzbujen atom odvečno energijo kot fluorescenčno oziroma karakteristično 
sevanje, ki neposredno služi za določanje kvalitativne in kvantitativne sestave vzorcev. Za 
vzbujanje atomov v močno vezanih elektronskih nivojih (lupine K in L1–L3) je več 
možnosti. Pri rentgenski fluorescenci atome vzbujamo s fotoni in razlikujemo po vzbujanju: 
– rentgensko fluorescenco z radio-izotopskim vzbujanjem (XRF), pri čemer atome 
vzbujamo z radioaktivnimi izvori, kot so na primer 55Fe, 109Cd, 241Am, 
– rentgensko fluorescenco z vzbujanjem z rentgenskimi žarki iz vira (Humar, 2007). 
 
Z metodo lahko določamo vse elemente v vrsti od Mg (12) do U (92) v prašnatih, trdnih in 
tekočih vzorcih. Na splošno smatramo, da je rentgenska fluorescenca primerna za višja 
koncentracijska območja. V organskih spojinah in lahkih matriksih (npr. aluminiju ali lesu) 
lahko določamo nizke koncentracije elementov. Rentgenska fluorescenčna analiza se je 
obnesla v analizi kompliciranih vzorcev, kjer je elementna sestava zapletena in odpovejo 
klasična ločenja (Zr-Hf, Nb-Ta-Fe-Ti, Mo-W itd.) – za analizo rud, ferozlitin, legiranih jekel 
in žlinder, v barvni metalurgiji, industriji silikatov in cementa (celotna analiza) ter geološki 
analizi. Njena uporabnost pa sega tudi v analizo organskih in anorganskih izdelkov, v 
medicino in biologijo, analizo živil, vode, zraka in lesa (Humar, 2007). 
 
3.2.2.5 Priprava vzorcev in določevanje navzema 
 
Za določitev navzema biocidnega proizvoda v pragovih smo iz pragov prečno izžagali 2 cm 
debelo rezino (Slika 3), iz katere smo nadaljnjo izžagali 1 cm debele ploščice. Dobljenih 44 
vzorcev (11 na prag) smo razporedili po preseku in jih primerno označili  (prim. 1/11, prva 
številka označuje prag, druga številka pa označuje položaj vzorca iz posameznega praga – 
vzorec z oznako 11 je bil v stiku s tlemi) ter na ta način naredili debelinski profil retencije 
bakra. 
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Slika 3: Razžagovanje pragov na tračnem žagalnem stroju 
 
V rezalnem mlinu za les (SM 2000) proizvajalca Retsch (Slika 4) smo vzorce zmleli. Pred 
vsakim mletjem novega vzorca smo mlin očistili, da ne bi prišlo do kontaminacije vzorcev. 
Pridobljen lesni prah (Slika 5) smo natresli v steklene lončke in jih ustrezno označili. 
 
 
Slika 4: Rezalni mlin za les SM 2000 
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Slika 5: Vzorci v čašah so pripravljeni za določanje navzema bakra 
 
Prah smo natresli v kovinsko pušo in s hidravlično stiskalnico (Chemplex Spectro pellet 
press) (Slika 6) prah stisnili v tablete premera 32 mm. Za vsak vzorec smo naredili 3 tablete 
(33 tablet na prag, skupno 132 tablet) in prvotni oznaki dodali A, B in C (prim. 1/11 B). 
 
 
Slika 6: Hidravlična stiskalnica za stiskanje tablet za XRF analizo  
 
Za določanje koncentracije bakra smo tablete vstavili v plastične tulce s prozornim dnom in 
jih vstavili v rentgenski fluorescenčni spektrometer (XRF) Twin-X proizvajalca Oxford 
instruments (Slika 7). Vse meritve so se beležile na računalnik. 
Goropečnik L. Lastnosti … pragov, impregniranih z baker-etanolaminskimi pripravki, po štirih letih … na prostem. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
19 
 
Slika 7: Rentgenski fluorescenčni spektrometer Twin-X (Humar, 2007) 
 
3.2.3 Trdnost lesa 
 
Največjo napetost, ki jo material lahko še zdrži, imenujemo zrušilna ali porušitvena napetost 
oziroma trdnost in jo predstavlja najvišja točka napetostno-deformacijske krivulje (Slika 8). 
Porušitev je lahko hipna ali pa postopna, ko material še kljubuje obremenitvi, zrušilno 
območje pa je širše, kar je izredno pomemben kriterij varnosti. Hipne porušitve ima les s 
krajšimi vlakni (juvenilni les, kompresijski les), biološko degradiran les ter les, podvržen 
ostrejšim hidro-termičnimi postopkom (Gorišek, 2009). 
 
 
Slika 8: Graf deformacije trdnin (Lavrič, 2014) 
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3.2.3.6 Priprava vzorcev in testiranje upogibne trdnosti 
 
Za določanje upogibne trdnosti smo iz vsakega praga naključno izžagali 15 vzorcev (skupno 
60) dimenzij 5 mm × 20 mm × 100 mm in jih ustrezno označili (prim. 1/11 prva številka 
označuje prag, druga številka pa označuje številko vzorca določenega praga). Vse vzorce 
smo preslikali z napravo A3 2400S SCANNER PANEL V20 (Slika 14). 
 
Vzorce smo testirali na 3 točkovni upogib na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell 
Z005 (Slika 9). Test smo izvajali v skladu s standardom SIST EN 310:1996. Razdalja med 
podporama je bila 90 mm, vzorcem smo s kljunastim merilom izmerili dimenzije in jih 
postavili na podpori. Stroj s silo 5 N pritisne na vzorec, da se povsem namesti. Hitrost 
pomika obremenitve smo prilagajali glede na vzorec in je bila približno 1,8 mm/min, saj je 
v standardu zapisano, da mora čas obremenitve trajati med 60 in 90 sekund. Ko sila pade za 
20 % maksimalne izmerjene sile, se vzorec smatra za zlomljen in je testa konec. Vse meritve 
so se beležile na računalnik. 
 
 
Slika 9: Testiranje upogibne trdnosti na stroju Zwick/Roell Z005 
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3.2.3.7 Priprava vzorcev in testiranje tlačne trdnosti 
 
Za določanje tlačne trdnosti smo iz vsakega praga naključno izžagali 15 vzorcev (skupno 
60) dimenzij 20 mm × 20 mm × 50 mm in jih ustrezno označili (prim. 1/11 prva številka 
označuje prag, druga številka pa označuje številko vzorca določenega pragu). Vse vzorce 
smo preslikali z napravo A3 2400S SCANNER PANEL V20 (Slika 15). 
 
Vzorce smo testirali na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Z100 (Slika 10). Vsak vzorec 
smo tlačno obremenjevali vzporedno z vlakni. Hitrost pomika obremenitve smo prilagajali 
glede na vzorec in je znašala približno 1,5 mm/min, saj je v standardu zapisano, da mora čas 
obremenitve trajati med 60 in 90 sekund. Ko sila pade za 20 % maksimalne izmerjene sile, 
se vzorec smatra za zlomljen in je testa konec. Vse meritve so se beležile na računalnik. 
 
 
Slika 10: Testiranje tlačne trdnosti na stroju Zwick/Z100 
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3.2.4 Rezistograf 
 
Meritve s Rezistografom temeljijo na beleženju upora pri vrtanju. Z drobnim svedrom 
premera 2 mm (odvisno od naprave) v les vrtamo luknjico in pri tem beležimo upor materiala 
pri vrtanju (izrisuje se graf) (Slika 11). Metoda temelji na tem, da se za vrtanje luknje v 
razkrojen les porabi manj energije kot za vrtanje v zdrav les. Če naprava ne zabeleži upora, 
pomeni, da je les močno razkrojen, moramo pa biti pazljivi, saj razkroj ni edini dejavnik, ki 
lahko vpliva na upor (Nutto in Biechele, 2015). 
 
 
Slika 11: Sveder naprave Resistograph IML PD500 (IML …, 2019) 
 
3.2.4.8 Analiza razkrojenosti lesa z uporovnim vrtanjem 
 
Ker smo z ostalimi metodami preizkušali le 4 pragove, smo z napravo Resistograph IML 
PD500 ocenili stanje ostalih pragov, kateri so še nadalje izpostavljeni na terenskem polju 
(Slika 2). Vzorci 1-6 so bili impregnirani z nižjo koncentracijo bakra, kot vzorci 7-9 (Slika 
12). Vzorce, ki smo jih natančno analizirali z ostalimi tehnikami jih nismo analizirali z 
uporovnim vrtanjem. Na rezistografu smo nastavili parametre vrtanja: vrtilno hitrost svedra 
med 2500–3500 obratov/min, globino vrtanja na 200 mm, hitrost pomika svedra na 200 
cm/min in naklon vrtanja glede na vzorec na 90° ter zavrtali v pragove. Podatki so se v obliki 
grafikona shranili na napravi (Slika 13), katere smo kasneje naložili na računalnik.  
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Slika 12: Vzorci, testirani z rezistografom na testirnem polju oddelka za lesarstvo 
 
 
Slika 13: Prikaz upora na rezistografu (IML …, 2019) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Pred začetkom testiranja smo vzorce uravnovešali pri laboratorijskih pogojih. Lesno 
vlažnost smo nato določili z gravimetrično metodo. V povprečju je vlažnost lesa znašala 
11 %. Med posameznimi pragovi nismo opazili razlike v vlažnosti. Zavedati se moramo, da 
les ni homogen material in to upoštevati v nadaljevanju pri obravnavanju dobljenih meritev. 
 
4.1 VIZUALNA ANALIZA LESA 
 
Po vizualni oceni vzorcev je imel železniški prag 2 svetlejše lise, ki nakazujejo na razkroj 
(Slika 14 in Slika 15). Svetle lise nakazujejo na razkroj. Svetlo obarvan les je značilen za les 
okužen z glivami bele trohnobe. Pri nekaterih vzorcih opazimo odklon vlaken (prim. vzorec 
1/3) (Slika 14), kar moramo upoštevati v nadaljevanju pri obravnavanju dobljenih meritev. 
 
 
Slika 14: Vizualni izgled vzorcev za testiranje upogibne trdnosti 
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Slika 15: Vizualni izgled vzorcev za testiranje tlačne trdnosti 
 
4.2 KONCENTRACIJA BAKRA 
 
Dobljene vrednosti o koncentraciji bakra smo izrazili v ppm (parts per milion/delec na 
milijon) in jih prepisali v Excel, kjer smo izračunali povprečno koncentracijo in pripravili 
grafični prikaz za lažjo vizualno predstavo o dobljenih vrednostih. Slika 16 prikazuje položaj 
vzorcev na prečnem prerezu železniškega praga (prim. vzorec 2/11 je bil bližje tlom kot 
vzorec 2/1, ki je bil najbolj oddaljen od tal). Pragova 1 in 2 sta bila impregnirana z nižjo 
koncentracijo bakra kot pragova 3 in 4.  
 
  
Vzorci 1/1, 2/1, 3/1, 4/1 (zgoraj) 
Vzorci 1/2, 2/2, 3/2, 4/2 
Vzorci 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 
Vzorci 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 
Vzorci 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 
Vzorci 1/6, 2/6, 3/6, 4/6 
Vzorci 1/7, 2/7, 3/7, 4/7 
Vzorci 1/8, 2/8, 3/8, 4/8 
Vzorci 1/9, 2/9, 3/9, 4/9 
Vzorci 1/10, 2/10, 3/10, 4/10 
Vzorci 1/11, 2/11, 3/11, 4/11 (spodaj) 
  
Slika 16: Položaj vzorcev na prečnem prerezu železniškega praga 
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Iz analize koncentracije je razvidno, da so bili pragovi impregnirani z različnima 
koncentracijama bakra. Pri pragu 1 je bila povprečna koncentracija Cu 1127 ppm, pri pragu 
2 pa 1806 ppm. Pragova 3 (Cu = 3023 ppm) in 4 (Cu = 3426 ppm) sta bila impregnirana z 
bistveno višjo koncentracijo. Med pragovi je opaziti nekaj razlik, ki jih lahko pripišemo 
heterogenosti vzorcev.  
Koncentracijo bakra v posameznih vzorcih iz železniškega praga 1 prikazuje Slika 17. Višjo 
koncentracijo bakra smo določili v zunanjih dveh vzorcih (1/1 =1462 ppm in 1/11 = 1410 
ppm), kar pripisujemo postopku impregnacije. Prag ima relativno velik presek in med 
impregnacijo ga je težko popolnoma prepojiti. Zato je normalno, da je v zunanjih delih 
koncentracija aktivnih učinkovin višja kot v sredici. Poleg tega je iz teh podatkov razvidno, 
da se baker iz lesa ni izpiral. Kljub vsemu gradient v koncentraciji bakra v sredici in zunanjih 
predelih ni izrazit. To nakazuje, da je bil železniški prag kvalitetno impregniran po celotnem 
preseku. V primeru visokih koncentracij v spodnjem delu praga je to lahko tudi posledica 
translokacije bakra iz zgornjih plasti v spodnje plasti tekom uporabe.  
 
 
Slika 17: Koncentracija bakra pri posameznih vzorcih iz železniškega praga 1 
 
Koncentracijo bakra v posameznih vzorcih iz železniškega praga 2 prikazuje Slika 18. 
Železniški prag 2 ima v primerjavi z železniškim pragom 1 višjo koncentracijo bakra, v 
pragu 2 je bila povprečna vrednost Cu 1806 ppm, v pragu 1 pa 1127 ppm. Najnižja vrednost 
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Cu (1427 ppm) pri pragu 2 je bila primerljiva z najvišjo koncentracijo Cu pri pragu 1 (1462 
ppm). Prag je zelo dobro impregniran po celotnem preseku. Ponovno opazimo višje 
koncentracije v zunanjih dveh vzorcih (2/1 = 2182 ppm in 2/11 = 2173 ppm, kar je značilnost 
impregnacije in potrditev, da se baker iz lesa ni izpiral). Opazimo bolj očitno translokacijo 
bakra iz zgornjih plasti v spodnje. Zanimivo je, da smo znake razkroja opazili le pri pragu 2, 
kljub temu da pri tem pragu nismo zabeležili najnižje koncentracije aktivnih učinkovin.  
 
 
Slika 18: Koncentracija bakra pri posameznih vzorcih iz železniškega praga 2 
 
Koncentracijo bakra v posameznih vzorcih iz železniškega praga 3 prikazuje Slika 19. Za 
razliko od praga 1 in praga 2 pri pragu 3 v zunanjih dveh vzorcih (3/1 (Cu = 3232) in 3/11 
(Cu = 3267)) koncentracija bakra ni najvišja. To je lahko posledica izpiranja bakra pri 
zgornjih vzorcih v spodnje, pri spodnjem vzorcu (3/11) pa prihaja do izpiranja v zemljo. V 
sredici je zaznati nekoliko nižje koncentracije – morebitno zaradi narave same impregnacije 
(prim. vzorec 3/6 2407 ppm). 
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Slika 19: Koncentracija bakra pri posameznih vzorcih iz železniškega praga 3 
 
Koncentracijo bakra v posameznih vzorcih iz železniškega praga 4 prikazuje Slika 20. 
Železniški prag 4 je bil, podobno kot železniški prag 3, impregniran z visoko koncentracijo 
bakra. Iz analize Cu sklepamo, da je bil biocidni proizvod enakomerneje razporejen po 
preseku praga. Sredica je bila odlično impregnirana. Izstopa pa vzorec (4/11), ki ima v 
primerjavi z drugimi vzorci izjemno visoko koncentracijo bakra 5514 ppm. Vzrokov za 
visoko koncentracijo je lahko več in izvirajo iz postopka impregnacije. 
 
 
Slika 20: Koncentracija bakra pri posameznih vzorcih iz železniškega praga 4 
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4.3 TRDNOST 
 
Trdnost je največja sila tik pred lomom, ki je odvisna od različnih dejavnikov: od vrste lesa, 
smeri delovanja sile, vlažnosti lesa, gostote, zgradbe lesa, razkrojenosti … Z meritvami smo 
prišli do rezultatov, ki smo jih prikazali grafično. Za vsak železniški prag smo uporabili 15 
vzorcev za določanje upogibne trdnosti in 15 vzorcev za določanje tlačne trdnosti. Za 
referenčne vrednosti smo uporabili vrednosti iz preglednice 1. Bolj kot je les razkrojen, 
slabše so njegove mehanske lastnosti. Bukovino ogrožajo predvsem glive bele trohnobe, ki 
razkrajajo lignin. Posledica razkroja je krhkost in padec mehanskih lastnosti. Specifična 
oblika bele trohnobe se imenuje piravost, ki je še posebej pogosta pri bukvi. Piravost se 
pojavi, kadar les okuži več gliv hkrati (tudi več kot 200), pojavi se neenakomeren razkroj 
(posamezni žepki so lahko popolnoma zdravi), nekatere glive rastejo v simbiozi, druge pa v 
antagonizmu, kjer se dve glivi antagonistki srečata, nastane linija (črna črta), značilna za 
piravost (Humar 2018). 
 
Preglednica 1: Lastnosti bukovine (Čufar, 2006) 
Lastnosti bukovine Vrednosti 
Gostota v absolutno suhem stanju 490 kg/m3–880 kg/m3 
Modul elastičnosti 14000 N/mm2 
Tlačna trdnost 60 N/mm2 
Upogibna trdnost 120 N/mm2 
Natezna trdnost 135 N/mm2 
Strižna trdnost 10 N/mm2 
 
4.3.1 Upogibna trdnost in modul elastičnosti 
 
Modul elastičnosti pri vseh vzorcih (prim. vzorec 1/4) ni povsem povezan z gostoto. Razlog 
za to lahko pripišemo variabilnosti zgradbe lesa, posledicam impregnacij. Del variabilnosti 
lahko pripišemo odklonu lesnih vlaken od osi. Pragovi so bili izdelani iz surovine slabše 
kakovosti, kar se odraža v slabših mehanskih lastnostih, razpokanosti in tudi drugih rastnih 
anomalijah (Slika 21). Povprečna gostota vzorcev za upogibno trdnost pri železniškem pragu 
1 znaša 693 kg/m3, železniškem pragu 3: 685 kg/m3, železniškem pragu 2: 669 kg/m3, 
železniškem pragu 4 pa 631 kg/m3, kar je v skladu z literaturnimi podatki za les bukve 
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(Preglednica 1). Zaradi velike variabilnosti v gostoti pri bukvi je gostota primeren pokazatelj 
razkroja lesa šele v primeru večjih izgub lesne mase (Straže in sod., 2015). Povprečen modul 
elastičnosti pri pragu 1 (9687 N/mm2) je nižji od referenčne vrednosti (14000 N/mm2), pri 
najslabšem vzorcu 1/2 je skoraj razpolovljen (7140 N/mm2), najvišjega pa smo zabeležili pri 
vzorcu 1/11 (11200 N/mm2). Tako nizek modul elastičnosti je lahko znak razkroja. Najvišji 
povprečni modul elastičnosti ima železniški prag 3 (13953 N/mm2), sledita mu železniška 
pragova 4 (10671 N/mm2) in 1 (9687 N/mm2), najnižjega pa ima železniški prag 2 (8958 
N/mm2). 
 
 
Slika 21: Modul elastičnosti in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 1 
 
Pri Sliki 22 opazimo tesno povezanost med gostoto in upogibno trdnostjo. Povprečna 
upogibna trdnost pri pragu 1 (96 N/mm2) je nekoliko nižja od referenčne vrednosti (120 
N/mm2), najnižjo (81 N/mm2) smo opazili pri vzorcu 1/4, najvišjo pa pri vzorcu 1/7 (110 
N/mm2). Predvidevamo, da je nizka upogibna trdnost in modul elastičnosti železniškega 
praga 1 posledica razkroja, ki ga je mogoče opaziti na Sliki 14. 
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Slika 22: Upogibna trdnost in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 1 
Pri Sliki 23 ponovno opazimo tesno povezanost elastičnega modula in gostote. Povprečni 
modul elastičnosti praga 2 (8958 N/mm2) je kljub referenčni povprečni gostoti (669 kg/m3) 
dosti nižji od referenčne vrednosti (14000 N/mm2) zaradi morebitnega razkroja (tudi zaznan 
na Sliki 14). Najnižjo vrednost je imel vzorec 2/3 (7250 N/mm2), najvišjo pa vzorec 2/11 
(10700 N/mm2). Ta podatek kaže na to, da je razkroj pogosto mogoče zanesljiveje določiti 
z mehanskimi testiranji kot z vizualno tehniko. 
 
Slika 23: Modul elastičnosti in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 2 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 1/13 1/14 1/15
Gostota (kg/m3)
Upogibna trdnost
(N/mm2)
Oznake vzorcev
Železniški prag 1 - upogibna trdnost
Upogibna trdnost Gostota
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9 2/10 2/11 2/12 2/13 2/14 2/15
Gostota (kg/m3)
Modul elastičnosti
(N/mm2)
Oznake vzorcev
Železniški prag 2 - modul elastičnosti
Modul elastičnosti Gostota
Goropečnik L. Lastnosti … pragov, impregniranih z baker-etanolaminskimi pripravki, po štirih letih … na prostem. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
32 
Upogibna trdnost je ponovno tesno povezana z gostoto, kar prikazuje Slika 24. Povprečna 
upogibna trdnost praga 2 (80 N/mm2) je kljub normalni povprečni gostoti (669 kg/m3) dosti 
nižja od referenčne vrednosti (120 N/mm2) in lahko nakazuje znake razkroja. Kljub temu da 
so širine branik pri pragu 2 relativno široke, je za bukev značilno, da širina branik nima 
izrazitega vpliva na večino mehanskih lastnosti.  
 
 
Slika 24: Upogibna trdnost in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 2 
 
Slika 25 pri železniškem pragu 3 prikazuje dosti višji povprečni elastični modul (13953 
N/mm2), kot smo ga določili pri železniških pragih 1 (9687 N/mm2) in 2 (8958 N/mm2), 
kljub primerljivi gostoti, ki se giblje okoli 700 kg/m3. Najnižjo vrednost smo opazili pri 
vzorcu 3/3 (12800 N/mm2), najvišjo pa pri vzorcu 3/8 (15600 N/mm2). Elastični modul se 
giblje okoli referenčne vrednosti (14000 N/mm2) in nakazuje, da je prag po štirih letih 
izpostavitve še vedno relativno zdrav. 
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Slika 25: Modul elastičnosti in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 3 
Povprečna upogibna trdnost praga 3 (126 N/mm2) presega referenčno vrednost (120 N/mm2) 
(Slika 26), najnižjo ima vzorec 3/3 (118 N/mm2), najvišjo upogibno trdnost pa vzorec 3/5 
(137 N/mm2). Ta rezultat je za pragova 3 in 4 pričakovan, saj sta bila impregnirana z 
biocidnim proizvodom višje koncentracije, ki je uspešno zaustavil razkroj. Ponovno je 
opazna povezava med gostoto in upogibno trdnostjo. 
 
 
Slika 26: Upogibna trdnost in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 3 
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Povprečen modul elastičnosti pri železniškem pragu 4 je nekoliko višji (10671 N/mm2) 
(Slika 27) kot pri pragih 1 (9687 N/mm2) in 2 (8958 N/mm2) (Sliki 20 in 22), vendar še 
vedno pod referenčno vrednostjo (14000 N/mm2). Razlog pripisujemo biološki naravi in 
nehomogenosti materialov. Pomemben razlog za nizek elastični modul je lahko tudi nizka 
gostota, ki v povprečju znaša 631 kg/m3 in je nekolika nižja kot pri ostalih treh železniških 
pragovih.  
 
 
Slika 27: Modul elastičnosti in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 4 
 
Tako kot modul elastičnosti je tudi povprečna upogibna trdnost (Slika 28) pri železniškem 
pragu 4 (102 N/mm2) višja kot pri pragih 1 (96 N/mm2) in 2 (80 N/mm2), vendar še vedno 
pod referenčno vrednostjo (120 N/mm2). Tudi tukaj lahko to razliko pripišemo nižji gostoti, 
ki v povprečju znaša 631 kg/m3.  
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Slika 28: Upogibna trdnost in gostota posameznih vzorcev iz železniškega praga 4 
 
4.3.2 Tlačna trdnost 
 
Tlačno trdnost vzorcev iz železniškega praga 1 in njihovo gostoto prikazuje Slika 29. 
Povprečna tlačna trdnost vzorcev iz praga 1 (42 N/mm2) je nižja od referenčne vrednosti (60 
N/mm2), kljub relativno visoki gostoti (713 kg/m3). Kljub visoki gostoti imata najnižjo 
tlačno trdnost vzorca 1/6 (37 N/mm2) in 1/10 (37 N/mm2), in sicer zaradi močno odklonjenih 
branik, kar je razvidno iz Slike 15. V drugih primerih je tlačna trdnost v tesni povezavi z 
gostoto. Vzorec 1/7 pa ima najvišjo tlačno trdnost (47 N/mm2). 
 
Slika 29: Tlačna trdnost posameznih vzorcev iz železniškega praga 1 
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Zelo nizko tlačno trdnost (35 N/mm2) vzorcev iz železniškega praga 2 nam prikazuje Slika 
30. To lahko delno pripišemo nižji gostoti. Povprečna gostota praga 2 je 671 kg/m3, medtem 
ko je povprečna gostota praga 1 713 kg/m3. Poleg tega na Sliki 15 opazimo znake trohnenja, 
kar se odraža tako v nižji gostoti kot tudi padcu mehanskih lastnosti. Najnižjo tlačno trdnost 
(31 N/mm2) je imel vzorec 2/13, najvišjo pa vzorec 2/8 (46 N/mm2).   
 
 
Slika 30: Tlačna trdnost posameznih vzorcev iz železniškega praga 2 
 
Na Sliki 31 opazimo višjo povprečno tlačno trdnost (45 N/mm2) kot pri železniških pragih 
1 (42 N/mm2) in 2 (35 N/mm2). Vrednost je še vedno pod referenčno (60 N/mm2), kar lahko 
pripišemo nižji gostoti vzorcev (659 kg/m3) in biološki naravi vzorcev.  
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Slika 31: Tlačna trdnost posameznih vzorcev iz železniškega praga 3 
 
Primerljivo tlačno trdnost kot pri železniškem pragu 3 (45 N/mm2) imajo tudi vzorci iz 
železniškega praga 4 (47 N/mm2) (Slika 32), je pa nekoliko nižja od reference (60 N/mm2). 
To lahko znova pripišemo nižji gostoti (643 kg/m3). Pri tem je treba upoštevati, da se za 
pragove uporablja bukovina slabše kvalitete, zato so slabše lastnosti tega materiala 
pričakovane.  
 
 
Slika 32: Tlačna trdnost posameznih vzorcev iz železniškega praga 4 
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4.4 UPOROVNO VRTANJE 
 
Sliki 33 in 34 prikazujeta upor pri vrtanju 2 mm svedra v les, ki ga je oblikovala naprava 
Resistograph IML PD500. Pri prvem preizkusu smo imeli vrtilno hitrost nastavljeno na 1500 
min-1, kar je bilo v našem primeru premalo in se je sveder ustavil (razvidno iz Slike 33; 
zabeležena amplituda 100 %). Vrtilno hitrost smo povečali na 2500 min-1 in ponovno izvedli 
test na vzorcu ena. Na Sliki 34 opazimo manjši upor vrtanja prve 3 centimetre, razlog je 
lahko v razkroju ali razpokani površini. Zelo dobro se vidi, kdaj je sveder zavrtal v kasni, 
kdaj pa v rani les. Po 16 centimetrih je sveder prišel do zemlje in smo z analizo prenehali 
 
Slika 33: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 1 
 
Slika 34: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 1 
Na vzorcu 2 opazimo manjši upor v sredini vzorca (Slika 35), vendar težko opredelimo 
razlog manjšega upora – po vsej verjetnosti lahko ta padec upora pripišemo razkroju. Ta 
prag je bil impregniran z biocidnim proizvodom nižje koncentracije, zato je razkroj 
pričakovan.  
 
Slika 35: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 2 
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Pri vzorcu 3 nam Slika 36 prikazuje večji upor. Hipno zmanjšanje upora na sredini je 
verjetno posledica razpoke, ki je vidna tudi na površini. 
 
Slika 36: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 3 
Vzorca 4 (Slika 37) in 5 (Slika 38) sta lep primer zdravega lesa. Kasni in rani les se lepo 
razlikujeta, drugih posebnosti ni opaziti. 
 
Slika 37: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 4 
 
Slika 38: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 5 
Na Sliki 39 ponovno opazimo poskok amplitude na 100 %, saj se je sveder zaradi premajhne 
vrtilne hitrosti ustavil. Vrtilno hitrost smo iz 2500 min-1 povečali na 3500 min-1 in test 
ponovno ponovili na vzorcu 6 (Slika 40). Na vzorcu ni bilo zaznati nobenih posebnosti, kar 
nakazuje, da je les zdrav. 
 
Slika 39: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 6 
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Slika 40: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 6 
 
Tako pri vzorcu 7 (Slika 41) kot vzorcu 8 (Slika 42) opazimo manjši upor 1 cm pod površino 
lesa. Razlog je lahko razkroj ali kakšna druga poškodba površine. 
 
Slika 41: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 7 
 
Slika 42: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 8 
Tudi pri vzorcu 9 ne opazimo nobenih posebnosti (Slika 43) razen manjšega upora na 
začetku, kar je najverjetneje posledica abiotskih in biotskih poškodb.  
 
Slika 43: Krivulja upora naprave Resistograph IML PD500 pri vzorcu 9 
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5 SKLEPI 
 
Z navzemom bakra smo ugotovili, da se ta iz lesa ni izpiral v veliki meri, saj so imeli zunanji 
vzorci še vedno visoko koncentracijo. Pri železniških pragovih 1 in 2 smo zabeležili nižji 
navzem bakra, kar je posledica nižje koncentracije Cu v impregnacijskem pripravku. V 
nasprotju sta bila železniška pragova 3 in 4 impregnirana z biocidnim proizvodom višje 
koncentracije. Pri železniških pragovih 1 in 2 je bila sredica slabše impregnirana, kar 
prepisujemo naravi impregnacijskega postopka. Pri pragovih 3 in 4 smo zabeležili 
enakomernejšo razporeditev bakrovih aktivnih učinkovin po lesu. 
 
Pri testiranju upogibne trdnosti sta pragova 3 in 4, ki sta bila impregnirana z višjo 
koncentracijo bakra, izkazala boljše rezultate. Edino prag 3 je dosegel referenčno vrednost. 
Treba je upoštevati, da se za pragove uporablja bukovina slabše kakovosti, kar se odraža tudi 
v mehanskih lastnostih. Upogibna trdnost in elastični modul pri pragu 4 nista bila daleč od 
referenčne vrednosti, vendar še vedno nizke, verjetno zaradi nižje gostote. Prag 1 in 2 imata 
nizko upogibno trdnost in elastični modul, kljub povprečni gostoti.  
 
Tudi pri tlačni trdnosti imajo vzorci iz pragov 3 in 4 boljše rezultate od vzorcev iz pragov 1 
in 2, vendar pod referenčno vrednostjo, kar bi lahko bila posledica nižje gostote. Predvsem 
pri pragu 2 smo opazili nižje vrednosti mehanskih lastnosti, kar je posledica prvih stopenj 
razkroja. 
 
Z rezistografom smo le na enem pragu dokazali prisotnost trohnobe v sredici.  
 
Hipotezi, da bakrovi pripravki dobro ščitijo bukove železniške pragove pred razkrojem in da 
na bukovih pragovih ni opaziti znakov razkroja, lahko potrdimo, če so pragovi impregnirani 
s pripravkom višje koncentracije.  
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6 POVZETEK 
 
Les na prostem je izpostavljen biotskim (glive, insekti, bakterije …) in abiotskim (UV-žarki, 
zmrzal, ogenj, kisli dež …) dejavnikom razkroja. V naravi so ti procesi zaželeni, kadar pa 
les uporabljamo v gospodarske namene, jih želimo čim bolj upočasniti. Med biotskimi 
dejavniki razkroja v našem podnebnem pasu les ogrožajo predvsem glive (Pogorelčnik in 
sod., 2017). Če les ni ustrezno vgrajen ali zaščiten, lahko zaradi delovanja gliv propade v 
kratkem času.  
 
Železniški pragovi so eden izmed najstarejših proizvodov iz impregniranega lesa. Do sedaj 
so jih impregnirali z okoljsko spornim kreozotnim oljem, ki bo v bližnji prihodnosti 
prepovedano, zato iščemo alternativne rešitve za njihovo zaščito. Leseni pragovi imajo vrsto 
prednosti pred betonskimi (lažje delo, manj vibracij, manj hrupa ...). Večinoma so izdelani 
iz bukovega lesa, ki v celotni osrednji Evropi ostaja v gozdu in ga ne znamo v celoti 
izkoristiti. Razviti postopek zaščite zagotavlja dolgo življenjsko dobo železniškim 
pragovom, uporabo domače surovine in uporabo obstoječe tehnologije. Bakrov proizvod je 
zanimiv tako za domače tržišče kot tudi za celotno EU, kjer bodo veljale omejitve pri uporabi 
kreozotnega olja.  
 
Namen diplomskega dela je bil določiti stanje železniških pragov, impregniranih z baker-
etanolaminskimi pripravki, po štirih letih izpostavitve na prostem. 
 
Izolirali smo 4 železniške pragove iz testiranega polja na Oddelku za lesarstvo, med katerimi 
sta bila dva pragova impregnirana z nižjo koncentracijo bakra, dva pragova pa z višjo 
koncentracijo. 
Železniške pragove smo razdelili na manjše vzorce, da so ustrezali standardom naših 
testiranj, in jih ustrezno označili. Določili smo razkrojenost, koncentracijo bakrovih 
učinkovin, osnovne mehanske lastnosti po štirih letih uporabe na prostem. 
 
Potrdili smo naši hipotezi, da bakrovi pripravki dobro ščitijo bukove železniške pragove pred 
razkrojem ter da na bukovih pragovih ni opaziti znakov razkroja, če so impregnirani s 
pripravkom višje koncentracije.   
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